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Die folgonden Angaben »ind den vom Ann 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Ansteueretnheit fur ein kapazitives Stellglied 

® Ein kapazitives Stellglied, insbesondere ein Piezoaktor 
in einem Kraftstoffinjektor, wird von einer als Fly-Back- 
Konverter mit einem Transformator ausgebildeten End- 
stufe angesteuert, wobei eine Lade- und/oder Entladevor- 
richtung mit einem Schalttransistor vorgesehen ist, der 
mit einem pulsweiten-modulierten Signal in einen leiten- 
den Zu stand geschaltet wird, wobei das Tastverhaltnis 
des pulsweiten-modulierten Signals so bestimmt wird, 
dass der Transistor so lange leitend bleibt, bis ein am 
Transistor gemessener Stromwert einem variablen Refe- 
renzstromwert entspricht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum variablen 
Ansteuern wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes, insbe- 
sondere eines Piezo-Stellgliedes fiir einen Kraftstoffinjektor 
in einer Brennkraftmaschine, gemafi dem OberbegrifF des 
Anspruches 1. 

Die in den letzten Jahren standig strenger weidenden Ab- 
gasnormen fiir Motoren haben in der Kxaftfahrzeugindustrie 
die Entwicklung von Kraftstoffinjektoren mit schnellen, 
verzogerungsfrei ansprechenden kapazitiven Stellgliedern 
ausgelost. Hierbei haben sich vor allem Piezo-Antriebe als 
vorteilhaft erwiesen. Um bei Piezo-Antrieben den erforder- 
lichen Hub einer Dusennadel im Kraftstoffinjektor erreichen 
zu konnen, ist das Piezoelement im Allgemeinen aus einem 
Stapel von Piezo-Keramikscheiben zusammengesetzt, die 
iiber eine elektrische Parallelschaltung betrieben werden, 
um die fur einen ausreichenden Nadelhub notwendigen ho- 
hen Feldstarken erreichen zu konnen. Ein solcher Viel- 
schicht-Piezoaktor stellt dabei fiir die zur Steuerung einge- 
setzte elektronische Endstufe eine starke kapazitive Last 
dar, die in einer sehr kurzen Zeitspanne auf eine Sollspan- 
nung aufgeladen und anschlieBend wieder entladen werden 
muss. Um insbesondere die strengen Abgasgrenzwerte ein- 
halten zu konnen, muss die Endstufe gewShrleisten, dass der 25 
Piezoaktor so angesteuert wird, dass die eingespritzte Kraft- 
stoffmenge von Einspritzvorgang zu Einspritzvorgang exakt 
reproduzierbar bleibt. AuBerdem soli die Endstufe den Pie- 
zoaktor so anzusteuern konnen, dass neben der Hauptein- 

spritzung kleinste Kraftstoffmengen vor bzw. nach dieser 30 und wobei der Schalter der~ Entladeeinrichtung vorzugs- 
Haupteinspritzung vom Kraftstoffinjektor in den Brennraum weise ein Bipolartransistor mit isoliertem Gate ist, der eine 
abgegeben werden. hohe Durchbruchspannung besitzt. 

Bei piezoelektrischen Kraftstoffinjektoren werden zur GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform 

Steuerung vorzugs weise elektronische Endstufen einge- wird das Referenzsignal uber ein Hochpassfilter erzeugt, der 
setzt, die nach dem Prinzip eines LC-Schwingkreises arbei- 35 einen von einem konstanten Wert abweichenden Referenzsi- 
ten, bei denen der Piezoaktor den Kondensator darstellL Bei gnalverlauf ermoglicht. Das Hochpassfilter kann dabei als 
diesen Endstufen erfolgt der Ladeprozess des Piezoaktors RC-Glied zum Erzeugen eines logarithmischen Verlaufs der 
als Umschwingvorgang der Ladung aus einer Ladungs- Spannung am kapazitiven Stellglied oder als LC-Glied zum 
quelle iiber eine Umladungsspule zum Piezoaktor, wobei die Erzeugen eines sinusformigen Verlaufs der Spannung am 
Induktivitat der Umladespule zusammen mit den Kapazita- 40 kapazitiven Stellglied ausgestaltet sein. Alternativ kann der 
ten der Ladungsquelle und des Piezoaktors, die Zeitkon- Referenzsignalgeber auch einen Digital/Analog- Wandler 
stante fur den Lade- bzw. Entladevorgang, d. h. fur die aufweisen, der von einem Prozessor angesteuert wird, um 
Lade- bzw. Entladezeit bestimmt. Eine solche Endstufe ist einen beliebigen Referenzsignal verlauf zu erzeugen. 
u. a. in der US 5,130,598 beschrieben. Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnun- 

Bei den bekannten Endstufen ist es jedoch erforderlich, 45 gen naher erlautert Es zeigen: 
dass die Ladungsquelle bei LC-Gliedem wenigstens eine Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer ersten Ausfiihrungsform 

der Halfte des maxim alen Stellgliedspannung entspre- der erfindungsgemaSen Vorrichtung mit einer Ladeeinrich- 
chende Spannung liefem kann, was sie sehr kostenintensiv tung; 

macht. Weiterhin wird der Piezoaktor immer auf eine Nomi- Fig. 2 ein Diagramm der Signalverlaufe in der \brrich- 

nalspannung aufgeladen, so dass schnelle Lade- und Entia- 50 tung nach Fig. 1 fiir ein konstantes Referenzsignal; 



es ermoglicht, die bei einem Ladevorgang eines kapazitiven 
Stellgliedes, insbesondere eines Piezoaktors eingespeiste 
elektrische Energie beim Entladen abhangig vom Wirkungs- 
grad des Piezoaktors groBtenteils zuriickzugewinnen, im 
Konverter zwischenzuspeichern und beim nachfolgenden 
Ladevorgang z. B. des nachsten kapazitiven Stellgliedes 
wiederzuverwenden. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung hat 
weiter den Vorteil, dass eine Energiequelle nur eine wesent- 
lich geringere Spannung als die am Stellglied benotigte 
Spannung erzeugen muss, wobei sich die Lade- und Entla- 
dedauer und die Spannung am Stellglied, um einen be- 
stimmten Hub zu erzeugen, beliebig festlegen lassen. Bei 
der erfindungsgemafien Vorrichtung wird der Schalter der 
Lade- bzw. Entladeeinrichtung jeweils mit einem pulswei- 
ten-modulierten Signal in einen leitenden Zustand geschal- 
tet, wobei das Tastverhaltnis des pulsweiten-modulierten Si- 
gnals so bestimmt wird, dass der Schalter so lange leitend 
bleibt, bis eine Vergleichseinrichtung feststellt, dass der am 
Schalter gemessene Stromwert einem Referenzstromwert 
entspricht. Durch diese Ausgestaltung lasst sich der zeitii- 
che Verlauf der Lade- bzw. Entladespannung beliebig aus- 
formen, wobei insbesondere der Spannungsverlauf sich da- 
hingehend optimieren lasst, dass die Schallentwicklung 
durch das kapazitive Stellglied minimiert ist. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird als 
Schalter fur die Lade- bzw. Entladeeinrichtung jeweils ein 
Transistor eingesetzt, wobei der Ladetransistor der Ladeein- 
richtung bevorzugt ein selbstsperrender FeldefFekttransistor 
ist, der sich durch eine niedrige Verlustleistung auszeichnet, 



devorgange notwendig sind, um die gewiinschten kleinen 
Kraf tstoffinengen iiber den Kraftstoffinjektor einspritzen zu 
konnen. Solche schnellen Lade- und Entladevorgange bei 
hohen Ladestromen fiihren jedoch zu einer groBen Bela- 
stung der Piezo-Keramik und dariiber hinaus zu einer star- 55 
ken Anregung der Resonanzfrequenzen des Krafts toffinjek- 
tors, was zu einer hohen Schallentwicklung fiihren kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrich- 
tung zum variablen Ansteuern eines kapazitiven Stellglie- 
des, insbesondere eines Piezoaktors zu schaffen, bei der mit- 
tels einer einfachen und kostengunstigen Schaltung belie- 
bige Verlaufe der Lade- bzw. Entladespannung des kapaziti- 
ven Stellgliedes moglich sind. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
gelost Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den abh&ngi- 
gen Anspriichen angegeben. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich durch 
einen Fly-Back- Konverter mit einem Transformator aus, der 



Fig. 3 ein Diagramm der Signalverlaufe bei einem mit ei- 
nem RC-Glied erzeugten Referenzsignal; 

Fig. 4 ein Diagramm der Signalverlaufe bei einem mit ei- 
nem LC-Glied erzeugten Referenzsignal; 

Fig. 5A ein Prinzipschaltbild einer zweiten Ausfiihrungs- 
form der erfindungsgemaSen Vorrichtung mit einer Lade- 
und einer Entladeeinrichtung; und 

Fig. 5B einen digitalen Referenzsignalgeber, wie er bei 
der in Fig. 5A gezeigten Ausfuhrungsform eingesetzt wird. 

Die in Fig. 1 als Prinzipschaltung dargestellte Vorrich- 
tung zum variablen Ansteuern eines kapazitiven Stellgliedes 
wird in der vorgestellten Ausfuhrungsform als Endstufe 
zum Ansteuern eines Piezoelements 1 eingesetzt. Die End- 
stufe wird von einer Energiequelle versorgt, die in der ge- 
65 zeigten Ausfuhrungsform aus einem von einer Bordnetz- 
spannung von 50 V bis 80 V gespeisten DC/DC- Wandler 2 
mit einstellbarer Ausgangsspannung besteht, der einen La- 
dekondensator 3 auf die jeweils gewiinschten Ausgangs- 
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spannung aufladt. 

Parallel zum Ladekondensator 3 ist in der Endstufe eine 
Reihenschaltung aus der Primarspule 41 eines TYansforma- 
tors 4 und einer ersten Freilaufdiode 51, die vom Bezugspo- 
tential GND zur Primarspule 41 hin stromleitend ist, ausge- 
fiihrt. Parallel zur Primarspule 41 des Transformators 4 ist 
weiterhin eine erste Snubber-Schaltung 61 angeordnet, die 
aus einer Reihenschaltung eines Widerstandes 611 und eines 
Kondensators 612 besteht. Diese erste Snubber-Schaltung 
61 dient dazu, die durch Streuinduktivitaten des TYansfor- 
mators 4 in der Primarspule 41 induzierten Spannungsspit- 
zen zu eliminieren. 

Parallel zur ersten Freilaufdiode 51 ist eine Ladeeinrich- 
tung 7 geschaltet. Die Ladeeinrichtung 7 weist eine Reihen- 
schaltung aus einem als Schalter dienenden Ladetransistor 
71 und einer nachgeordneten, als Strommesswiderstand 72 
ausgebildeten Messeinrichtung 71 auf. Der Ladetransistor 
71 ist in der gezeigten Ausfiihrungsform ein selbstsperren- 
der MOSFET, dessen Source in Reihe mit der Primarspule 
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arbeitet dabei wie folgt: 

In einem Ausgangszustand ist das Piezoelement 1 entla- 
den und sowohl der Ladetransistor 71 als auch der Entlade- 
transistor 81 befinden sich in einem nicht leitenden Zustand. 
Weiterhin ist der Ladekondensator 3 auf eine vorgegebene 
Ausgangsspannung des DC/DC- Wandlers 2 aufgeladen. 
Wenn das Piezoelement 1 geladen werden soli, wird die La- 
deeinrichtung 7 von der Steuereinrichtung (nicht gezeigt) 
mit den Lade-Steuersignalen angesteuert. Die Ansteuersi- 
gnale fur den Referenzsignalgeber 76 und den Lade-Flip- 
Flop 73 sind in Fig. 2 dargestellt. Weiterhin ist in Fig. 2 der 
wahrend des Ladevorgangs am Strommesswiderstand 72 
gemessene Ladestrom und das vom Referenzsignalgeber 76 
erzeugte Referenzsignal dargestellt. AuBerdem sind das 
vom Kornparator 75 an den Lade-Flip-Flop 73 ausgegebene 
Reset-Signal sowie das vom lade-Flip- Flop 73 an den Lade- 
transistor 71 ausgegebene Ladesignal und die daraus resul- 
tierende Spannung am Piezoelement 1 gezeigt. 

Beim Aufladen wird der Lade-Flip-Flop 73 mit einem 



41 geschalten ist. Das Drain des MOSFETs ist Ober den 20 Steuersignal in Form eines pulsweiten-modulierten Signals 



Strommesswiderstand 72 mit dem Bezugspotential GND 
verbunden. Das Gate des Ladetransistors 71 wird von einem 
Lade-Flip-Flop 73 angesteuert. 

Die am Strommesswiderstand 72 abfallende Spannung 
wird uber ein Tiefpassfilter 74 abgegriffen und in einen als 25 
Vergleichseinrichtung eingesetzten Kornparator 75 einge- 
speist, der daraus den iiber den Ladetransistor 71 abfal- 
lenden Strom bestimmL Das Tiefpassfilter 74 dient dazu, 
Stromspitzen, die sich durch die Schalrvorgange des Lade- 
transistors 71 ergeben, auszufiltern. Der Kornparator 75 
wird weiterhin von einem Referenzsignalgeber 76 mit ei- 
nem Referenzsignal versorgt, das vom Kornparator 75 mit 
dem gemessenen Strom wert verglichen wird. Der Referenz- 
signalgeber 76 wird dabei iiber ein Ladesteuersignal ange- 
strengt. Der Lade-Flip-Flop 73 zum Ansteuem des Gate des 
Ladetransistors 71 wird immer von einem pulsweiten-mo- 
dulierten Steuersignal getriggert und vom Kornparator 75 
zuriickgesetzt. 

Die Sekundarspule 42 des Transformators 4 ist gegenlau 
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mit einer vorgegebenen Frequenz, typischerweise im Be- 
reich von 100 kHz, und einem vorgegebenen Tastverhaltnis, 
vorzugsweise 50%, angesteuert. Das pu Is wei ten-moduli erte 
Signal setzt den Lade-Rip-Flop 73 mit jedem Puis leitend, 
wodurch vom Lade-Flip-Flop 73 auf das Gate des Ladetran- 
sistors 71 ein gepulstes Ladesignal ausgegeben wird. Durch 
dieses gepulste Ladesignal wird der Ladetransistor 71 lei- 
tend geschaltet, so dass ein Ladestrom Id aus dem Ladekon- 
densator 3 uber die Primarspule 41 und den Ladetransistor 
71 flieBt. Der Ladestrom Id steigt dabei wegen der indukti- 
ven Last der Primarspule 41 des Transformators 4 linear an. 
Dieser Ladestrom Id wird iiber die am Strommesswider- 
stand 72 abfallende Spannung vom Kornparator 75 abge- 
griffen, wobei das Tiefpassfilter 74 Stromspitzen, die durch 
den Schaltvorgang des Ladetransistors 71 erzeugt werden, 
unterdriickt 

Der Kornparator 75 vergleicht den gemessenen Strom- 
wert mit einem Ref eren zs trom wert, der vom Referenzsi- 
gnalgeber 76 wahrend des Aufladevorgangs an den Kompa- 



fig zur Primarspule 41 gewickelt und auf der einen Seite an 40 rator 75 angelegt wird. In der in Fig. 2 gezeigten AusfUh- 

das als kapazitives Stellglied wirkende Piezoelement 1 an- rungsform ist dieses Referenzsignal auf einen konstanten 

geschlossen. Auf der anderen Seite der Sekundarspule 42 Wert festgelegt Stellt der Kornparator 75 fest, dass der ge- 

des Transformators 4 ist eine zweite Freilaufdiode 52 ange- mess en e Ladestrom Id dem vorgegebenen Referenzwert 

schlossen, die vom Bezugspotential GND zur Sekundar- entspricht, wird vom Kornparator 75 an den Lade-Flip-Flop 

spule 42 hin stromleitend ist. Parallel zur Sekundarspule 42 45 73 ein Signal ausgegeben, das den Lade-Rip-Flop 73 zu- 



des Transformators 4 ist eine zweite Snubber-Schaltung 62 
angeordnet, die sich aus einem Widerstand 621 und einem 
Kondensator 622 zusammensetzt Die zweite Snubber- 
Schaltung 62 dient dazu, die in der Sekundarspule 42 des 
Transformators 4 aufgrund von Streuinduktivitaten indu- 
zierten Spannungspitzen zu unterdriicken. Parallel zur zwei- 
ten Freilaufdiode 52 ist eine Entladeeinrichtung 8 geschal- 
tet Der Aufbau (nicht gezeigt) der Entladeeinrichtung 8 ist 
dabei vorzugsweise symmetrisch zu der Ladeeinrichtung 7, 



rUcksetzt Das Zurticksetzen des Lade-Flip-Flop 73 bewirkt, 
dass das vom Lade-Flip-Flop 73 auf das Gate des Ladetran- 
sistors 71 ausgegebene Ladesignal unterbrochen wird. Der 
Ladetransistor 71 spent dann wieder und unterbricht damit 
50 den Ladestrom Id so lange bis der Lade-Flip-Flop 73 durch 
das nachste Ansteuersignal neu getriggert wird. 

Durch die Anderung des Lades troms Id in der Primar- 
spule 41 des Transformators 4, insbesondere beim Unterbre- 
chen des Lades troms, wird in der Sekundarspule 42 des 



wobei jedoch als Entladetransistor 81 vorzugsweise ein Bi- 55 Transformators 4 eine dem Windungsverhaltnis der Priraar- 

poiartransistor mit isoliertem Gate eingesetzt wind, der sich spule 41 zur Sekundarspule 42 entsprechende impulsfbr- 

durch eine hohe Durchbruchsspannung auszeichnet. mige Spannung erzeugt, die von einem Filter (nicht gezeigt) 

Die Steuersignale der Ladeeinrichtung 7 und der Entlade- geglattet wird. Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsform 

einrichtung 8 werden von einer nicht dargestellten Steuer- wird dabei aufgrund des konstanten Referenzsignals ein pro 

schaltung ausgegeben, die Teil eines Motorsteuergerats sein 60 Ladestrompuls konstanter Energiepuls in der Sekundarspule 

kann. 42 des Transformators 4 erzeugt. Diese konstanten Energie- 

Die in Fig. 1 gezeigte Endstufe fur das Piezoelement 1 pulse laden das Piezoelement 1 auf, bis am Ende der Aufla- 

steilt einen Fly-Back-Konverter dar, bei dem die bei einem dezeit die gewunschte Piezo-Spannung erreicht ist Der Se- 

Ladevorgang in das Piezoelement 1 eingespeiste elektrische kundarstromkreis mit der Sekundarspule 42 wird beim La- 

Energie beim Entladen im Wesentlichen zuriickgewonnen, 65 den des Piezoelements 1 dabei iiber die Freilaufdiode 52 ge- 

im Schaltnetzteil zwischengespeichert und fur den folgen- schlossen. 

den Schaltvorgang verwendet werden kann. Das Entladen des Piezoelements 1 erfolgt dann ebenfalls 

Die in Fig. 1 dargestellte Endstufe fur das Piezoelement 1 mit pulsweiten-modulierten Signalen der EnQadeeinrich- 
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tung 8, wobei der als Bipolartransistor mit isoliertem Gate 
ausgebildete Entladetransistor 81 pulsfbrmig leitend und 
nicht- lei tend gesteuert wird, wodurch die Spannung des Pie- 
zoelements 1 bis auf Null absinkt Die Entladeeinrichtung 8 
kann dabei analog zur Ladeeinrichtung 7 aufgebaut sein mit 5 
einem Stronimesswiderstand, einem Tief pass filter, einem 
Komparator, einem Referenzsignalgeber und einem Hip- 
Flop, um das Tastverhaltnis der Ansteuerung des Entlade- 
transistors 81 iiber eine Messung des Entladestroms Lm Se- 
kundarkreis des Transformators 4 zu bestimmen. Durch das 10 
Andem des Entladestroms iiber die Ansteuerung des Entla- 
detransistors 81 wird ein Teil der Entladeenergie auf die Pri- 
marseite des Transformators 4 zuriick ubertragen und in den 
Ladekondensator 3 riickgespeichert. Der PrimSrstromkreis 
mit dem Ladekondensator 3 und der Primarspule 41 des 15 
TYansformators 4 schlieBt sich dabei Ober die Freilaufdiode 
51. 

Der in Fig. 2 gezeigte wurzelforrnige Verlauf der Lade- 
spannung ernidglicht es, das Piezoelement 1 mit Ladepulsen 
konstanter Energie aufzuladen, so dass Peaks trome im 20 
Piezo-Antrieb vermieden werden. Der zeitliche Verlauf der 
Ladespannung kann dabei dahingehend optimiert sein, dass 
eine Schallentwicklung am Piezo-Antrieb unterdruckt wird. 

Durch die Snubber-Schaltungen 61, 62 wird gewahrlei- 
stet, dass Spannungsspitzen aufgrund von Streuinduktivita- 25 
ten in der Primarspule 41 bzw, der Sekundarspule 42, die zu 
Oberspannungen fuhren kSnnten, verhindert werden. Die 
Snubber-Schaltungen 61, 62 konnten dabei auch, statt paral- 
lel zu den Spulen 41, 42 des Tranformators 4, parallel zur 
Ladeeinrichtung 7 bzw. Entladeeinrichtung 8 angeordnet 30 
sein. Weiterhin bestebt die Moglichkeit, statt der Freilauf- 
diode n 51, 52 den Primar- bzw. Sekundarstromkreis bei ei- 
ner Spannungsinduktion iiber Transistoren syncbron zu 
schlieBen. Der als Lade transistor 71 in der Ladeeinrichtung 
7 verwendete selbstsperrende MOSFET zeichnet sich durch 35 
einen geringen Widerstand beim Stromfluss zwischen Drain 
und Source aus. Hierdurch werden Verluste im Ladetransi- 
stor, die sich aufgrund der hohen Strdme beim Ladevorgang 
ergeben konnten, klein gehalten. Statt des verwendeten 
MOSFETs besteht jedoch auch die Moglichkeit andere 40 
Transistorbauelemente oder grundsatzlich andere Schalter- 
formen einzusetzen. Dies gilt auch fur den als Entladeschal- 
ter 81 in der Entladeschaltung 8 verwendeten Bipolartransi- 
stor mit isoliertem Gate. Dieser wird deshalb bevorzugt ein- 
gesetzt, da er sich durch eine hohe Durchbruchsspannung 45 
auszeichnet. Eine solche hohe Durchbruchsspannung ist ins- 
besondere wegen der hohen auf der Sekundarseite auftreten- 
den Spannung en wiinschenswert. 

Bei der in Fig- 2 gezeigten Ausfuhrungsform wird, wie 
erlautert, durch das konstante Referenzsignal des Referenz- 50 
signalgebers 76 eine Aufladung des Piezoelements 1 mit 
konstanten Ladungspulsen erreicht, wodurch sich ein wur- 
zelfdrmiger Verlauf der Ladespannung am Piezoelement 1 
einstellt Bei der in Fig. 1 gezeigten Endstufe besteht jedoch 
auch die Moglichkeit, andere zeitliche Verlaufe der Span- 55 
nung am Piezoelement 1 zu erzeugen. 

In Fig. 3 sind die der Fig. 2 entsprechenden Signalver- 
laufe fur einen Referenzsignalgeber 76 gezeigt, der als RC- 
Glied ausgebildet ist Dieses RC-Glied setzt sich aus einem 
Inverter 761, einen Kondensator 762 und einen Widerstand 60 
763 zusammen, die in Reihe geschaltet sind, wobei das Re- 
ferenzsignal zwischen dem Kondensator 762 und dem Wi- 
derstand 763 abgegrifTen wird. Diese Schaltung fuhrt zu ei- 
nem exponentiell abnehmenden Verlauf des Referenzsignals 
und damit zu einem logarithmisch ansteigenden \ferlauf der 65 
Ladespannung am Piezoelement 1, wie Fig. 3 zeigt. Durch 
diese Ausgestaltung wird erreicht, dass mit dem Fly-Back- 
Konverter mit pulsweiten-modulierten Signal das Verhalten 



einer RC-Endstufe nachgestellt wird. 

Fig. 4 zeigt eine weitere mogliche Ausgestaltung, bei der 
der Referenzsignalgeber 76 als RC-Glied ausgestaltet ist. 
Hierbei sind eine Spule 764 und ein Kondensator 765 in 
Reihe geschaltet, wobei das Referenzsignal zwischen der 
Spule 764 und dem Kondensator 765 abgegriffen wird. 
Hierdurch ergibt sich ein im Wesentlichen cosinus-formiger 
Verlauf des Referenzsignals, wodurch ein sinus-formiger 
Verlauf der Ladespannung des Piezoelements 1 erzeugt 
wird. Der Fly-Back- Konverter bildet somit eine LC-End- 
stufe nach. 

Die Verwendung von Hochpassflltem als Referenzsignal- 
geber 76, wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt, erlaubt jedoch nur 
eine begrenzte Anzahl von Kurvenformen der Ladespan- 
nung bzw. Entladespannung am Piezoelement 1 zu erzeu- 
gen. GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform, die in Fig. 5A 
gezeigt ist, kann deshalb der Referenzsignalgeber als Digi- 
tal/Analog- Wandler 92 ausgestaltet sein, der von einem Mi- 
kroprozessor 91 angesteuert wird, um Referenzsignale mit 
beliebigen Kurvenformen zu erzeugen. Die Ankopplung des 
Mikroprozessors 91 an den Digital/Analog- Wandler 92 
kann dabei, wie in Fig. 5B gezeigt ist, mit einem einzigen 8- 
Bit-Port erfolgen. Der wesentliche \forteil dieser Anordnung 
liegt darin, dass der Mikroprozessor 91 nicht selbst die puls- 
weiten-modulierten Signale mit bei jedem Puis neu kalku- 
lierten Tastverhaltnis erzeugt, sondern bei jedem Puis einen 
Digitalwert an den Digital/Analog- Wandler 92 ausgibt, der 
dann ein dem Digitalwert entsprechendes Referenzsignal er- 
zeugt. Der Mikroprozessor 91 kann dabei auch zusatzlich 
die Steuersignale fur den Lade-Flip-Flop 73 bzw. den Ent- 
lade-Flip-Flop 83 generieren, da diese Signale als einfache 
pulsweiten-modulierte Signale z. B. mit einem 50-%-Tast- 
verhaltnis ausgestaltet sind. 

Wie Fig. 5A zeigt, kann der vom Mikroprozessor 91 ge- 
steuerte Digital/Analog- Wandler 92 als gemeinsamer Refe- 
renzsignalgeber sowohl fur die Ladeeinrichtung 7 als auch 
fur die Entladeeinrichtung 8 eingesetzt werden, da diese bei- 
den Signale ja nur zu unterschiedlichen Zeitpunkten beno- 
tigt werden. Bei der in Fig. 5A gezeigten Ausfuhrungsform 
ist eine der Ladeeinrichtung 7 entsprechende Entladeein- 
richtung 8 mit dem Entlade-Flip-Flop 83, einem Strom- 
mess widerstand 82, einem Hefpassfilter 84 und einem 
Komparator 85 gezeigt. Die in Fig. 5A gezeigte Vorrichtung 
arbeitet dabei prinzipiell ahnlich wie die in Fig. 1 gezeigte 
Endstufe. 

Durch die erfindungsgemafie Ausgestaltung einer Vor- 
richtung zum variablen Ansteuern eines kapazitiven Stell- 
gliedes als Hy-Back-Konverter mit einem Transformator 
bei dem das Tastverhaltnis der pulsweiten-modulierten Si- 
gnale zum Ansteuern des Lade- bzw. Entladetransistors Ober 
eine Messung der jeweiligen Strdme erfolgt, ist es moglich, 
beliebige Formen der Lade- bzw. Entladespannung am ka- 
pazitiven Stellglied zu erreichen. Eine solche Vorrichtung 
eignet sich insbesondere als Endstufe fur einen Piezoaktor. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung 
und den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
fur die Verwirklichung der Erfindung in inren verschiedenen 
Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 

Bezugszeichenliste 

1 Piezoelement 

2 DC/DC-Wandler 

3 Ladekondensator 

4 Transformator 

7 Ladeeinrichtung 

8 Entladeeinrichtung 
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41 Primarspule 

42 Sekundarspule 

51 Freilaufdiode 

52 Freilaufdiode 

61 Snubber-Schaltung 5 

62 Snubber-Schaltung 

71 Ladetransistor 

72 Strommesswiderstand 

73 Lade-Flip-Flop 

74 Tiefpassfilter 10 

75 Komparator 

76 Referenzsignalgeber 

81 Entladetransistor 

82 Strommesswiderstand 

83 Entlade-Flip-Flop 15 

84 Tiefpassfilter 

85 Komparator 

91 Mikroprozessor 

92 Digital/Analog- Wandler 

611 Widerstand 20 

612 Kondensator 

761 Inverter 

762 Kondensator 

763 Widerstand 

764 Spule 25 

765 Kondensator 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum variablen Ansteuern wenigstens 30 
eines kapazitiven Stellgliedes, insbesondere eines Pie- 
zoelements (1) in einem Kraflstoffinjektor, mit einem 
von einer Energiequelle (2) auf ein bezuglich eines Be- 
zugspotentials vorgegebene Spannung aufladbaren La- 
dekondensator (3), 35 
dadurch gekennzeichnet, 

dass parallel zum Ladekondensator (3) eine Reihen- 

schaltung der Primarspule (41) eines Transformators 

(4) und einer Ladeeinrichtung (7) angeordnet ist, 

dass die Sekundarspule (42) des Transformators (4) mit 40 

einer Entladeeinrichtung (8) und dem kapazitiven 

Stellglied (1) in Reihe gescbaltet ist, 

dass parallel zur Ladeeinrichtung (7) ein vom Bezugs- 

potential (GND) weg stromleitendes Element (51) und 

parallel zur Entladeeinrichtung (8) ein vom Bezugspo- 45 

tential (GND) weg stromleitendes Element (8) geschal- 

tet ist, und 

dass die Ladeeinrichtung (7) und/oder Entladeeinrich- 
tung (8) einen Schalter (71, 81), eine zwischen dem 
Schalter und dem Bezugspotential angeordnete Mess- 50 
einrichtung (72, 82) zum Bestimmen des tiber den 
Schalter flieBenden S trams, einen Referenzsignalgeber 
(76, 92) zum Erzeugen eines Referenzstromwerte dar- 
steilenden Signalverlaufs, eine Vergleichseinrichtung 
(75, 85) zum Vergleichen des gemessenen Stromwertes 55 
mit dem Referenzsignal und eine Steuereinrichtung 
(73, 83) zum Ansteuern des Schalters (71, 81) mit ei- 
nem pulsweiten-modulierten Signal, um den Schalter 
in einen leitenden Zustand zu schalten, aufweist, wobei 
das Tastverhaltnis des pulsweiten-modulierten Signals 60 
so bestimmt wird, dass der Schalter (71, 81) so lange 
leitend bleibt, bis die Vergleichseinrichtung (75, 85) 
feststellt, dass der gemessene Stromwert dem Refe- 
renzsignal entspricht 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, dass der Schalter (71, 81) der Ladeeinrich- 
tung (7) und/oder Endadeeinrichtung (8) ein Transistor 
ist. 



3. Vorrichtung gemaB Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schalter (71) der Ladeeinrichtung 

(7) ein selbstsperrender FeldefTekttransistor ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schalter (81) der Entladeeinrichtung 

(8) ein Bipolartransistor mit isoliertem Gate ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (73, 
83) ein Flip-Flop zum Ansteuern des Schalters (71, 81) 
aufweist, wobei das Flip-Flop von einem konstanten 
Steuersignal getriggert wird und von der Vergleichsein- 
richtung (75, 85) zuruckgesetzt wird, wenn der gemes- 
sene Stromwert dem Referenzsignal entspricht. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Referenzsignalgeber 
(76) ein Hochpassfilter zum Erzeugen eines von einem 
konstanten Wert abweichenden Referenzsignalverlau- 
fes aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzsignalgeber (76) ein RC- 
Glied zum Erzeugen eines logarithmischen Verlaufes 
der Lade- bzw. Endadespannung am kapazitiven Stell- 
glied (1) aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzsignalgeber (76) ein LC- 
Glied zum Erzeugen eines sinusfbrmigen Verlaufes der 
Lade- bzw. Entladespannung am kapazitiven Stellglied 
(1) aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Referenzsignalgeber 
(76) einen Digital/Analog- Wandler (92) aufweist, der 
von einem Mikroprozessor (91) angesteuert wird, um 
den Referenzsignalverlauf zu erzeugen. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ladeeinrichtung (7) 
und die Entladeeinrichtung (8) einen gemeinsamen Re- 
ferenzsignalgeber aufweisen. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum Transfor- 
mator (4) ein Snubber-Netzwerk geschaltet ist, um die 
durch Streuindukti vital im Transformator (4) erzeugten 
Spannungsspitzen zu dampfen. 
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